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Im Unterlauf der Oder an der deutsch polnischen Grenze kommt es in den Wintermonaten 
nahezu jedes Jahr zu erheblichen Eisbildungen. Bei einsetzendem Tauwetter wird das Eis von 
einer deutsch polnischen Eisbrecherflotte gebrochen, um einer Hochwassergefahr durch Eis-
versetzungen vorzubeugen. Das gebrochene Eis muss danach ungehindert abtreiben können. 
Am Abzweig der Westoder von der Oder bei Widuchowa kommt es bei sehr geringen Gefäl-
leverhältnissen und einer komplexen Hydraulik wiederholt zu einer gefährlichen Eisstaubil-
dung von abtreibenden Eisschollen. Polnische und deutsche Wasserstraßenverwaltungen 
möchten daher mit einer Modifikation des Regelungssystems oder der Steuerung eines Weh-
res in der Westoder die Wahrscheinlichkeit der Eisstaubildung an dieser Stelle signifikant 
reduzieren. 
In der Bundesanstalt für Wasserbau wurde an einem physikalischen Modell der Oder unter-
sucht, welche hydraulischen und geometrischen Parameter hier die Eisstaubildung begünsti-
gen und welche Möglichkeiten zu einer Reduzierung praktisch anwendbar sind. Bei unter-
schiedlichen Abflüssen wurden an dem Modell flächige Geschwindigkeiten photogrammet-
risch vermessen und analysiert. Die Untersuchungen wurden durch Kunsteisschollen ergänzt, 
mit denen eine Eisstaubildung in dem kritischen Bereich für den heutigen Ist-Zustand mit 
einer guten Naturähnlichkeit nachgebildet werden konnte. Die Kunsteisschollen wurden eben-
falls photogrammetrisch in ihrem Bewegungsmuster erfasst und statistisch ausgewertet. Mit 
der Kombination aus qualitativen physikalischen Messverfahren und der qualitativen Model-
lierung des Eises konnte das Problem analysiert und anschaulich dargestellt werden. An dem 
Modell wurden Varianten entwickelt, mit denen die Wahrscheinlichkeit einer Eisstaubildung 
wesentlich reduziert werden könnte. 
 
Stichworte: Physikalische Modellversuche, Eismodellierung, Photogrammetrie,  
  Flussregelung, Oderstrom, Eisaufbruch, Hochwasserschutz  
1 Eis auf der Oder 
Eis auf Flüssen stellt eine hohe Gefahr für Menschen und Sachgüter dar. Insbe-
sondere, wenn zu Beginn der Tauwetterperiode große Eisflächen in Bewegung 
geraten, ist die Gefahr von Eisstaubildungen oder von unbeherrschbarem Ab-
treiben großer Eisschollen gegeben (Adler, 2004; Schuh, 2011). Auf der Oder 
kommt es nahezu jedes Jahr im deutsch/polnischen Grenzgebiet zu einer ge-
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schlossenen und viele Kilometer langen Eisdecke. Längen von weit über 50 Ki-
lometer und Eisdicken von 40 cm und mehr sind dabei keine Seltenheit. Der un-
kontrollierte Abtransport sehr großer Schollen kann in kürzester Zeit zu lokalen 
Eisstaubildungen führen und den Wasserstand um mehrere Meter anheben. Um 
dieser Hochwassergefahr entgegen zu wirken, ist an der Oder eine gemeinsame 
deutsch/polnische Eisbrecherflotte im Einsatz. 
 
Abbildung 1: Polnischer Eisbrecher beim Eisaufbruch auf der Oder 
 
Die Eisbrecher brechen das Eis zu kleinen Schollen von unterstrom nach ober-
strom (s. Abbildung 1). Wichtig ist dabei, dass die gebrochenen Schollen unge-
hindert abtreiben können und sich nicht erneut festsetzen. 
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Abbildung 2: Luftbild des Abzweigs der Westoder von der Oder bei Widuchowa 
An der Grenzoder gibt es am Abzweig der Westoder bei Widuchowa eine Eng-
stelle, an der sich das abtreibende Eis häufig erneut festsetzt (s. Abbildung 2). 
Die Bundesanstalt für Wasserbau (BAW) in Karlsruhe wurde daher vom Was-
ser- und Schifffahrtsamt Eberswalde (WSA) beauftragt, die dort vorhandenen 
Strombauwerke hinsichtlich ihrer Wirkung auf die Eisstaubildung zu analysieren 
und Alternativvorschläge für das Regelungskonzept zu erarbeiten. 
 
Abbildung 3: Luftbild bei einem Eisstand am 26.01.2009, Blick nach Norden (Bildquelle: 
Rent-a-drone ©) 
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Tabelle 1 Mittlere hydraulische und geometrische Kennwerte (Natur) im Bereich der 
Untersuchungsstrecke, hydrologische Hauptwerte am Pegel Hohensaaten – 
Finow; Abflussjahre (1981/2000) 
Bezeichnung Q 
m³/s 
W 
m+NHN 
Sohle 
m+NHN 
Tiefe 
m 
Breite 
m 
Fläche 
m² 
v 
m/s 
Fr 
- 
Re 
- 
MNQ 245 0,3  
-4,5 
4,8 280 1350 0,18 0,005 709000 
MQ 501 0,8 5,3 285 1500 0,33 0,018 1450000 
MHQ 1137 1,0 5,5 290 1550 0,73 0,081 3270000 
Die Stromregelung besteht hier aus einem im Winter geöffneten Wehr in der 
Westoder sowie Buhnen und einem langen Parallelwerk in der Oder. Bei den 
Untersuchungen waren Modifikationen an den Regelungsbauwerken und an der 
Wehrbedienvorschrift denkbar. Dieser Abschnitt der Oder befindet sich im Un-
terlauf und liegt bereits im Rückstaubereich aus der Ostsee. Die Wasserspiegel-
lagen bis Mittelwasser liegen hier nur wenige Dezimeter über 0,00 m + NHN, so 
dass das Gefälle und damit auch die Geschwindigkeiten sehr klein sind (Tabelle 
1). 
2 Physikalische Modelluntersuchungen 
Eismodellierungen sind sehr komplex. Neben den lokalen Oberflächenge-
schwindigkeiten sind die Verteilungen der Geschwindigkeiten (hier zum Bei-
spiel massiv beeinflusst durch den Abzweig der Westoder) und die Rauheit und 
Linienführung des gebrochenen Eisrandes maßgeblich relevant. Darüber hinaus 
handelt es sich bei der Bildung eines Eisstaus aus einzelnen Schollen um ein 
Wahrscheinlichkeitsproblem. 
Von der BAW wurde nach einer Voranalyse der Problematik ein hydraulisches 
Modell des Untersuchungsabschnittes (Od-km 701,0 bis Od-km 707,0) aufge-
baut (Kobus 1984, Hentschel 2007) (s. Abbildung 4 und Tabelle 2). Auf Grund 
des Rückstaus aus der Ostsee und der damit verbundenen sehr geringen Fließge-
schwindigkeiten war es erforderlich, das Modell überhöht aufzubauen. Dadurch 
konnten hinreichend große Reynoldszahlen für die erforderliche Naturähnlich-
keit des Modells erreicht werden. Ausufernde Abflüsse spielen hier bei den Un-
tersuchungen zur Eisstaubildung keine Rolle. Die relevanten Strömungsvorgän-
ge sind daher nahezu zweidimensionaler Natur, weshalb hier eine Überhöhung 
von n = 5 zulässig ist.  
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Abbildung 4: Physikalisches Modell der Oder bei Widuchowa, Blick in Fließrichtung 
 
Tabelle 2 Grundparameter des physikalischen Modells der Oder bei Widuchowa 
  Natur  Modell 
Strecke 6 km 40 m  
Längenmaßstab 1:1 1:150 
Höhenmaßstab 1:1 1:30 
Abfluss 245 - 1140 m³/s 10,5 - 48,7 l/s 
Geschwindigkeit 0,18 - 0,73 m/s 0,03 - 0,13 m/s 
Re-Zahl 7*106 - 3,2*107 4*103 – 2*104 
In dem Modell können bei unterschiedlichen Regelungsvarianten die hydrauli-
schen Vorgänge im Detail untersucht werden. Für die Datenerhebung wurden 
primär bewährte Methoden verwendet, so dass die Wasserstände (Ultra-
Schallmesspegel) und die Oberflächengeschwindigkeiten (3D-PTV) erfasst wer-
den konnten (Hentschel, 2007; Henning et al, 2007, Höger 2011). 
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Abbildung 5: Photogrammetrisch vermessene Oberflächengeschwindigkeiten (3D-PTV), 
Ausgangszustand und eine optimierte Variante (heller Grauton: geringe Ge-
schwindigkeit, dunkel: hohe Geschw.) 
Für die Bewertungen zum Eistransport wurde neben der allgemeinen Analyse 
der Geschwindigkeiten und der Geschwindigkeitsverteilungen ein vereinfachter 
Transportansatz für den Eistrieb verwendet: 
TKth = vob * BStr         (1) 
TKth = Theoretische Transportkapazität [m²/s];  
vob = Oberflächengeschwindigkeit [m/s],  
BStr = Abstand zwischen den eis-relevanten Streichlinien [m] 
Die zur Anwendung gekommene Methode zur Untersuchung von Eisstauprob-
lematiken mit dem physikalischen Modell wird im Folgenden erläutert. 
3 Photogrammetrie und Datenanalyse zur Eisstaubeobachtung 
In dem physikalischen Modell wurde der Eistransport mit Eisschollen aus 
Kunststoff simuliert (s. Abbildung 6). Mit den Schollen sollte ergänzend zu den 
üblichen hydraulischen Mess- und Analysemethoden untersucht werden, an 
welchen Stellen die Wahrscheinlichkeit für eine Eisstaubildung besonders groß 
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ist und zielführend verändert werden kann. Dazu wurden in dem Modell defi-
nierte Eisfelder oberhalb der Untersuchungsstrecke eingebracht und, ähnlich wie 
es nach einem Eisaufbruch der Fall ist, an der Oberfläche durch die Strömung in 
die Modellstrecke bewegt. 
 
Abbildung 6: Kunststoffeischollen im physikalischen Modell 
Für den Ist-Zustand ergab sich dabei im Modell eine Eisstauwahrscheinlichkeit 
von etwa 60 % (Eisstau bei 16 von 27 unabhängigen Versuchen). 
 
Abbildung 7: Eisstau bei Od-km 704,5 
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Die Eisschollen wurden in dem Modell in ihrer Bewegung mit drei nahezu senk-
recht über dem Modell angebrachten Kameras verfolgt. Für eine klare Detektion 
und Unterscheidung der einzelnen Schollen wurden diese mit einer 10 mm brei-
ten und parallel zur Außenkante verlaufenden schwarzen Umrandung versehen. 
 
Abbildung 8: Photogrammetrische Erfassung der Eisschollen in der Bewegung 
Für die Analyse der Bilder wurde ein in der BAW vorhandenes photogrammet-
risches 2D-PTV System im Rahmen einer Diplomarbeit für die Erfassung der 
Eisschollen erweitert (Höger 2011) (s. Abbildung 8). Damit war es möglich, je-
de einzelne Eisscholle in der Bewegung zu verfolgen und deren Geschwindig-
keit mit der lokal vorhandenen Oberflächengeschwindigkeit zu vergleichen. 
Darüber hinaus ermöglicht diese Methode die Bestimmung der Konzentration 
der Eisschollen an jeder Stelle des Modells und zu jedem einzelnen Zeitpunkt (s. 
Abbildung 10). Dabei war natürlich insbesondere von großem Interesse, ab wel-
cher Konzentration sich die Bildung eines Eisstaus wesentlich erhöht.  
Die so berechneten Eisschollenkonzentrationen konnten in Verbindung mit der 
ebenfalls photogrammetrisch gemessenen Oberflächengeschwindigkeit verwen-
det werden, um die real vorhandene Transportkapazität in Relation zu der theo-
retischen Transportkapazität (s. Gleichung 1 und Abbildung 9) zu setzen. Die 
Abbildung zeigt den großen Einfluss des Abflusses über die Westoder (WG = 
Wehr geschlossen, W30 = etwa 5 bis 15 % des Abflusses über die Westoder in 
Abhängigkeit vom Gesamtabfluss). 
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Abbildung 9: Beispiel für Transportkapazitäten bei Geometrievarianten (V3 und V4) und 
Varianten des Abflusses über die Westoder (WG, W30) bei Niedrigwasser 
 
Abbildung 10: Eiskonzentration in den streifenförmigen Auswertebereichen (hell = hohe 
Konzentration) 
4 Ergebnisse und Zusammenfassung 
In dem Modell konnte die Wahrscheinlichkeit einer Eisstaubildung durch eine 
Kombination aus einer modifizierten Linienführung und einer Änderung der Ab-
flussbedingungen über das Wehr bei Widuchowa von ca. 60 % auf unter 20 % 
reduziert werden. 
Die Modellierung mit Kunststoffeisschollen konnte bei den Untersuchungen an 
der Oder bei Widuchowa zielführend eingesetzt werden. Sehr viele Phänomene 
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konnten allerdings in dem physikalischen Modell nicht nachgebildet werden, 
wie zum Beispiel die hier relevante Wirkung des Windes und die sehr komple-
xen und stark veränderlichen Vorgänge durch die Haftbedingungen zwischen 
den Eisschollen. Das Grundprinzip der Eisstaubildung und dessen Abhängigkeit 
von den Fließgeschwindigkeiten und der Linienführung der Berandungen konnte 
das Modell jedoch anschaulich und reproduzierbar nachbilden. 
Mit der Eisschollen-Simulation in dem physikalischen Modell war es somit zum 
einen möglich, mit dieser Methode die theoretischen und auf rein hydraulischen 
Analysen beruhenden Empfehlungen zu überprüfen. Nicht unwesentlich war 
auch, dass mit dem Modell bei gemeinsamen Gesprächen mit dem Auftraggeber 
und Betroffenen das Phänomen der Eisstaubildung und Eisstauwahrscheinlich-
keit anschaulich präsentiert und diskutiert werden konnte. 
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